نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


بررسی آثر شدت فعال‌سازی مخلوط بودری 110-1 در سنتز مابکروو یوی کامپوزیت ۲:۸1/۸۵1:0* 


شسط ی اس الهدی(* 
در اين تمیق کامپوزیت 18/0[ از طریق فعال‌سازی مکانیکی مخلوط پودری 02 وگرمایش مایکروویوی بدست آمد. محلوط 
پودری اولیه پس ا زآسیاکاری به صورت قرص‌های استواثه‌ای شکل فشرده شد و سپس تحت گرمادهی مایکروویو قرا رگرفت. ا زآنالیزه ای 
پراش پرئو ایکس و میکروسکوپ الکترونی جهت بررسی ساحتاری نمونه‌ها پس از سنتز استفاده شد. اثر شدت فعال‌سازی بر زمان اشتعال 
نمونه‌ها و ترکیب فازی کامپوزیت سنتز شده مورد بررسی قرا رگرفت. همچنین درصد حجمی فازهای تشکیل شده با استفاده از الگوی پراش 
پرتو ایکس و نرمافزار محاسبه شد. نتایج تشکیل محصول کامپوزیتی و حضور فاز 3۸1 و ذرا ت آلومینا را تأیید کرد. فاز غالب تشکیل شده در 
نمونه‌ها آلومینا با مقدار حدود 74-۷۵ درصد حجمی و مقدار ترکیب بین‌فلزی تيتاني مآلومیناید بین ۱۸-۳۰ درصد حجمی متغیر بود. همچنین 
معلوم شد که افزايش شدت فعال‌سازی زمان اشتعال را ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌دهد. در شرایط بهینه با زمان اشتعال ۲۷ ثانیه. محصول 
کامپوزیتی از ساتار یکنوانعت‌تر و با تحلخح ل کمتری برخوردار بوده و شامل 7۲۳/۲ :11۵1 و 1۹/1 :و۸20 می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت تیتانیم آلومیناید/آلومینا؛ سنتز احتراقی. فعال‌سازی مکانیکی: گرمایش مایکروویوی 


۶ وافماره و۱۷۲۱ چن م۱۷ ملظ ۲1۵-۸۵۱ ۵۲ باتعصء‌اصا هصناان۱۷ 0۶ ۳۲۵۱ 
0۵ ۲1۸۱/۸20۵ 
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" نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۲/۱۵‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ٩۳/۸/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار, دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 22101126010611 :۳۵11 
(۳) استادیان دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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مقدمه 
ترکیبات بین‌فلزی تیتانیم آلومیناید خصوصاً (1[۸ به 
دلیل نسبت استحکام به وزن بالاء دمای ذوب بللاء 
چگالی پایین. مقاومت به خزش بالاه مقاومت عالی در 
برابر خوردگی و اکسیداسیون در کاربردهای دما بالا در 
صنایع هوافضا و موتورهای توربین و خودروسازی 
قووو فوتطا فران کرفتانک: با ادن ال مانیت سسازی از 
ترکیبات بین‌فلزی. استفاده از 11۸1 در صنعت به علت 
چقرمگی شکست و انعطاف‌پذیری کم در دماهای پایین 
محدود شده است [۱.۲]. خواص مکانیکی 11۸1 منل 
مقاومت به خزش و پایداری در دمای بالاء می‌تواند به 
طور چشم‌گیری توسط تقویت با ذرات سرامیکی آلومینا 
و کامپوزیت‌سازی بهبود یابد [۵-۳]. 

به طور کلی دو روش اصلی برای تهیه 
کامپوزیت‌های با زمینه بین‌فلزی وجود دارد. یکی وارد 
کردن فاز استحکام دهنده به صورت رشته‌ای. ذره‌ای یا 
ویسکر به زمینه و دیگری ایجاد فاز استحکام‌بخش با 
واکنش درجا [1]. روش‌های سنتز درجا دارای مزایایی 
هستند که از جمله آن‌ها می‌توان به توانایی ایجاد ذرات 
تقویت‌کننده کوچکتر که باعث افزایش استحکام و 
مقاومت کامپوزیت در برابر خستگی و خزش می‌شود. 
اشاره کرد. تمیز بودن فصل مشترک زمینه و تقویت‌کننده 
(عدم وجود محصولات اکسیداسیون). توزیع مناسب 
ذرات تقویت کننده و ساخت ارزان‌تر این کامپوزیت‌ها 
از دیگر مزایای سنتز درجاست. یکی از روش‌های درجا 
برای تولید کامپوزیت به‌کارگیری واکنش شیمیایی برای 
تشکیل تقویت‌کننده است [۷]. در این راستا. برای تولید 
کاس تن ۱۱۵1۵2 از قالیت انشا ۱ تساه 
آلومینیوم می‌توان استفاده کرد. به علاوه. انجام کار 
مکانیکی بر روی مخلوط پودری منجر به تولید 
کامپوزیتی با ریزساختار یکنواخت‌تر و ذرات تقویت 
کننده کوچک‌تر می‌شود. گزارش شده است که در نبود 
فعال‌سازی مکانیکی. انجام واکنش نیازمند دماهای 
بالاتر از ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد است. حال آن‌که با 
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انجام فعال‌سازی مخلوط پودری با آسیاکاری دمای 
انجام واکنش به ۵۵۰ درجه سانتیگراد کاهش پیدا می‌کند 
[۱۲-۸). همچنین انرژی فعال‌سازی لازم برای تشکیل 
1۸ از مخلوط پودری (فعال نشده) آلومینیوم و «110 
برابر ۲۰۸1/01 گزارش شده است [۱۳]» در حالی‌که 
با فعال‌سازی مخلوط پودری. انرژی فعال‌سازی به 
۳۳/۵۷ کاهش می‌یابد [1۸. 

پژوهش‌های انجام شده حاکی از آن است که پس از 
انجام آسیاکاری, تهیه کامپوزیت از مخلوط :۸۱-110 
فعال‌سازی شده نیازمند انجام عملیات حرارتی در 
دماهای ۵۵۰ درجه سانتیگراد به بالا تحت اتمسفر خلاء 
یا خنثی است [4] که عملیاتی زمان‌بر و پرهزینه به‌شمار 
می‌رود. یکی از ویژگی‌های مهم واکش‌های تحت 
گرمایش مایکروویوی ماهیت سریع و آنی آنهاست. در 
این روش گرمادهی, فرآورده‌ها در زمان بسیار کوتاه‌تری 
نسبت به واکنش‌های مرسوم دما بالا بدست می‌آیند. در 
تحقیقات انجام شده در زمینه سنتز مایکروویو بر 
استفاده از کاربید سیلیسیم یا گرافیست. به عنوان 
جاذب‌های قوی امواج مایکروویو در مجاورت ماده 
تأکند شده است [۱۶۸۱۵]..با این-روشن فلزات در میدت 
زمان چند ثانیه می‌توانند به دماهای بالا در حدود 
۵۰۰-۰ درجه سانتیگراد برسند و واکنش انجام 
پذیرد [۱7]. بنابراین می‌توان گفت که از مزیت‌های 
سنتز مایکروویوی صرفه‌جویی در انرژی و زمان حین 
سنتز مواد است [۱۷]. در سنتز با مایکروویو با افزایش 
دما و رسیدن به دمای اشتعال. واکنش گرمازا رخ داده و 
جذب انرژی در ماده افزايش می یابد که به نوبه خود 
مجدداً دما را افزایش می‌دهد تا دمای نمونه به دمای 
آدیاباتیک برسد [۱۸]. 

در تحقیقات مختلف جهت دست‌یابی به کامپوزینت 
11۸1/۸120 از سنتز احتراقی با روش‌های متفاوت 
فعال‌ بارش اساهه لاوما فیک یی 
[۲۳] استفاده از انرژی مایکروویو جهعت سنتز این 


کامپوزیت شبیه‌سازی شده است. در پژوهش حاضر. 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


پریسا رادمهر- علیرضا ذاکری- سمیه اعلم الهدی 


تهیه کامپوزیت 11۵1/۸1:01 از مخلوط پودری آلومینیوم 
و «110 با استفاده از فعال‌سازی مکانیکی و گرمایش 
مایکروویوی مورد آزمایش قرار گرفته و تأثیر شدت 
فعال‌سازی بر زمان اشتعال و ترکیب فازی محصول 


روش تحقیق 
در این تحقیق از پودر 1102 (با اندازه ذرات کمتر از 
۲ میکرومتر و خلوص ۹۹/۸) و پودر آلومینیوم با 
اندازه ذرات کمتر از ۱۰۰ میکرومتر و خلوص )/۹٩‏ 
استفاده شد. در هر آزمایش مقادیر از پیش تعیین شده 
پودرهای مذکور بر اساس استوکیومتری واکنش (۱) به 
همراه ۱۰ درصد وزنی آلومينيم مورد استفاده قرار 


گرفت. 
)۱( 2۸16 + 311۸1 < 7۸۵1 + 3110 


مخلوط پودری اولیه در آسیای سیاره‌ای با محفظه و 
گلوله‌های فولادی (قطر ۱۵ میلی‌متر) در مدت 
زمان‌های تفت با سرعت‌ه یمطاف جر خفن 
محفظه و نسبت وزنی گلوله به پودر مختلف تحت 
فعال‌سازی قرار گرفتند. ۱ درصد وزنی اسید استثاریک 
در مخلوط پودری جهت جلوگیری از چسبندگی پودر 
به محفظه به کار رفت. ۱ گرم از مخلوط پودری 
فعال‌شده توسط دستگاه پرس هیدرولیک -۱۷۲۲۴ 
۳ ساخت آلمان تحت نیروی ۳۰ کیلونیوتن 
به صورت قرص‌های استوانه‌ای با قطر حدود ۱۲/۶ 
میلی‌متر و ارتفاع حدود ۲/۶ میلی‌متر تبدیل شد. 
نمونه‌های فشرده درون بلوک آلومینایی توسط پودر 
گرافیت دفن شدند و در داخل اجاق مایکروویو خانگی 
مدل 0123700 با توان حداکثر ۸۵۰ وات 
به مدت ۵ دقیقه تحت گرمادهی قرار گرفتند و 
مشاهدات حین سنتز از جمله زمان اشتعال (بیدایش 
ناگهانی نور زرد) ثبت شد. 


پراساس مطالعات هیگن [۲۶4] انرژی آسیاکاری با 
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رابطه‌ی (۲) بیان می‌شود: 
)۲( 7 ۷( مص 6۳ 2/ ۱۷-1 

در این رابطه. م10 جرم گلوله‌ها م10 جرم مواد شارژ 
شده. ه سرعت چرخش محفظه ؛ زمان آسیاکاری و ۷ 
نرخ تنش می‌باشد که برای آسیای سیاره‌ای مقدار آن 
برابر۱/۹۵ متر بر ثانیه است. رابطه (۲) معلوم می‌دارد که 
انرژی آسیاکاری با حاصل‌ضرب سه پارامتر نسبت وزنی 
گلوله به پودر. سرعت و زمان آسیاکاری متناسب است. 
در تحقیق حاضر برای اجتناب از بررسی اثر تک تک 
این پارامترها. اثر تجمعی آن‌ها در قالب کمیت بدون 
بعدی تحت عنوان «شدت فعال‌سازی مکانیکی» مطابق 
با رابطة (۳) درنظر گرفته شد. 
)۳ (1- تیه < (صنص < ت 1 

در این رابطه. 1 شدت فعال‌سازی مکانیکی 100/۳ 
نسبت وزنی گلوله به پودر: * زمان فعال‌سازی مکانیکی 
پر حسب دقیقه و 9 سرعت چرخش محفظه آسیا بر 
حسب دور بر دقیقه است. با توجه به این رابطه می‌توان 
اثر مستقیم سه پارامتر نسبت گلوله به پودن سرعت و 
زمان آسياکاری را روی شدت فعال‌سازی و انرژی وارده 
به پودر بررسی کرد. جدول (۱) نجوه‌ی طراحی 
آزمایش‌ها جهت بررسی اثر شدت فعال‌سازی را نشان 
می‌دهد. 

آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه‌های سنتز شده توسط 
دستگاه پراش پرتو ایکس مدل ۳۷۷-1730 ووزان 
مجهز به تولید کننده پرتوی 0-60 و آن‌الیز 
میکروسکوپی آن توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل ۷۳0۸۱۱850۸۱ انجام شد و ترکیب 
فازی محصولات مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با 
استفاده از نرم‌افزار ۷4۵04 مقادیر کمی فازهای تشکیل 
شده محاسبه شد. این نرم‌افزار بر اساس روش ریتولد و 
برازش پیک‌های استاندارد هر فاز در الگوی پراش به- 
دست آمده درصد فازها را محاسبه کرده و میزان خطای 


آن را گزارش می‌کند. 
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جدول ۱ شرایط آسیاکاری و مقادیر شدت آسیاکاری در آزمایش‌های مختلف 


نمونه (صنص)ا ۷ ( صنصه < وقط/1۳20 
۳۹ ۱ 
۳۳ 3 
۳۳ 3 
4 ۱9۳/۹۳۹ 
۸5 ۱۰۰( 
۸6 ۰ > ۱( 
7 ۰ ۱ 
۳۹ ۰ ۱ 
وم ۰ ۱ 


() (م1/1) 
۷۲ ۱ 
۱۲۰ ۱/۳۹ 
۱1 ۲ 
۱3۲ ۳/۲۵ 
۱۸۰ ۳/۵ 
۱۸۰ ۳/۵ 
۲۲۹۵ ۳/۱۳۵ 
13 ۳/۳۳ 
۳۸/۸ 3 


نتایج و بحث 

جهت بررسی تغییرات فازی و احتمال انجام واکنش 
حین آسیاکاری, از نمونه‌ی پودری ۸1-102 با بیشترین 
شدت فعال‌سازی در این تحقیق (۸۵9) آنالیز پراش اشعه 
ایکس گرفته شد. پیک‌های بدست آمده از الگوی پراش 
این نمونه نشان داد که فازها مربوط به همان ترکیبات 
اولیه یعنی «0 و آلومینیوم هستند. نتیجه این که 
آسیاکاری با شدت بالا موجب انجام واکنش قابل 
ملاحظه‌ای میان اجزای پودری نمی‌شود و انرژی اعمال 
شده به ذرات پودری. با ایجاد نقایص ساختاری سد 
انرژی را برای انجام واکنش بعدی کاهش می‌دهد. 

از سوی دیگر بررسی صورت گرفته روی سنتز 
مایکروویوی نمونه بدون فعال‌سازی مکانیکی نشان داد 
که مدت زمان حدود ۱۶۰ تانیه حهت شعله‌ور شدن 
نمونه داخل اجاق مایکروویو نیاز است. اما ترکیب 
نمونه‌ی سنتز شده تشکیل کامپوزیت مورد نظر را تایید 
نکرد و معلوم شد که مقدار زیادی از آلومینیوم اکسید 
شده و «110 به‌صورت ناقص احیاء می‌شود زیرا تشکیل 
ترکیب بین فلزی تیتانیم آلومیناید با سد انرژی بالایی 
روبروست که بدون فعال‌سازی مکانیکی انرژی لازم 


جهت مقابله با آن فراهم نخواهد شد. نتایج دو بررسی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اخیر نشان داد که هیچ‌یک از دو فرآیند آسیاکاری پر 
انرژی و گرمایش مایکرووبوی به تنهایی قادر به پیش- 
در حد تشخیص آنالیز پراش اشعه ایکس نيستند. 

در ادامه اثر پارامتر شدت فعال‌سازی مکانیکی در 
فرآیند دو مرحله‌ای مورد بررسی قرار گرفت. مشاهدات 
حین گرمایش مایکروویوی (انتشار ناگهانی نور زرد) 
مژید انجام سنتز احتراقی بود. اندازه‌گیری وزنی و 
ابعادی نمونه‌ها پس از سنتز نشان داد که به دلیل 
جسئیدن ماده جاذب بر سطح نمونه. وزن 
نمونه‌ها حدود ۸۳ افزایش و قطر و ارتفاع نمونه‌هابه 
دلیل تغییرات حجمی طی واکنش به ترتیب حدود ۸ و 
۶ کاهش یافت. شکل (۱) تصویر یکی از نمونه‌ها را 


شکل ۱ تصویر نمونه فشرده الف) قبل از سنتز؛ ب) پس از سنتز با 


استفاده از پودر گرافیت به عنوان ماده جاذب 


سال بیست و هشتم» شماره دو, ۱۳۹۵ 


پریسا رادمهر- علیرضا ذاکری- سمیه اعلم الهدی 


در شکل (۲) تغییرات زمان اشتعال نمونه‌ها با شدت 
نسبی فعال‌سازی نشان داده شده است. با توجه به شکل 
مشخص می‌شود که با افزایش شدت فعال‌سازی تا 
مقدار ۲/۲۵ زمان اشتعال به اندازه ۸۷۸ کاهش می‌یابد. 
می‌توان گفت که با فعال‌سازی پودر سد انرژی انجام 
سرعت می‌بخشد. با انجام آسیاکاری مساحت فصل 
مشترک‌های تمیز و عاری از آلودگی بین آلومینیوم و 
2« افزایش پیدا می‌کند. با افزایش فصل مشترک. 
جوانه‌زنی فاز محصول ساده‌تر می‌شود. چون هم انرژی 
بالای فصل مشترک می‌تواند سد جوانه‌زنی فاز محصول 
واکنش‌دهنده باعث بهبود سینتیک نفوذ می‌شود. 

با افزایش شدت فعال‌سازی از مقدار ۲/۲۵ تا 
افزایش زمان اشتعال مشاهده می‌شود. هرچند که انتظار 
شده در بالا از جمله کاهش فواصل بین ذرات اکسیدی 
نکته را هم در نظر داشت که با افزایش شدت فعال- 
جزیی به‌دلیل کاهش فواصل نفوذی و افزایش مساحت 
فصل مشترک منتفی نیست. اعلم‌الهدی و همکاران ]٩[‏ 
در تحقیق خود بر روی سنتز کامپوزیت 11۵1/۸120 از 


طریق تف جوشی مخلوط فعال‌سازی شده 2 و 
آلومینیوم نشان داده‌اند که نخستین گام‌های انجام واکنش 
تشکیل محصول بین‌فلزی به‌جای مرحله‌ی تف‌جوشی 
می‌تواند حین آسیاکاری طولانی (شدت فعال‌سازی بالا) 
ام تج هیاین در این صورت. مواد اولیه برای انجام واکنش 
در مرحلهٌ گرمادهی نیاز به نفوذ از میان فاز محصول را 
خواهند داشت که مستلزم حرارت‌دهی طولانی‌تری 
است. 

با توجه به شکل (۳) با افزايش شدت نسبی فعال- 
سازی از ۱ تا ۲ در نمونه‌های ۸1 تا ۸3 تغیسر 
مشاهده نمی‌شود. اما در نمونه‌های ۸4و ۸5 کاهش 
شدیدی در پیک‌های مربوط به 11۸1 و افزایش شدت 
پیک‌های مربوط به 11۸1 دیده می‌شود. در نمونه‌ی ۸6 
دوباره پیک‌های مربوط به 11۸1 شدت يافته و با ادامه 
روند افزایش شدت نسبی فعال‌سازی از مقدار ۲/۵ تا ۶ 
تغییر محسوسی در شدت این پیک‌ها مشاهده نمی‌شود. 
با مقایسه‌ی این الگوهای پراش مشخص می‌شود که با 
افزایش شدت فعال‌سازی پیک‌های مربوط به 
فاز ۸102 که به علت حضور اسید استثاریک در 
مخلوط پودری اولیه تشکیل شده است. افزایش می‌یابند 
هافر شکات ام بالات با قارن کرخا ری سیر اس 


استثاریک بیشتر تجزیه می‌شود و ناخالصی بیشتری 


زمان اشتعال (ثانیه) 


شدت فعال سازی نسبی 


شکل ۲ اثر شدت نسبی فعال‌سازی بر زمان اشتعال در سنتز احتراقی نمونه‌های مورد آزمایش 


سال بیست و هشتم» شماره دو, ۱۳۹۵ 
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شکل ۳ تغییرات فازی در کامپوزیت‌های سنتز شده با افزایش شدت نسبی فعال‌سازی ۸1 (۱: 1/0 ۸2 (۱/۱۲ م1/» ۸3 (۲: م5 ۸4 


(۲/۲۵: مآ/1) ۸5 (۲/۵: م/ ۸6 (۲/۵: م1/ ۸۵7 (۲/۱۲۵ ما1 ۸۵ (۲/۳۳ م11 فه (ع: م1/1) 


درصد حجمی فازهای تشکیل تنل ۵ توسط 
نرم‌افزار ۱1۵90 محاسبه شد که مقادیر آن‌ها در جدول 
(۲) آورده شده است. با توجه به نتایج جدول (۲) مقدار 
فاز آلومینا در نمونه‌ها با افزايش شدت فعال‌سازی تغییر 
چندانی نداشته, بین حدوداً 77۵ تا ۸۷۵ متغیر است. اما 
مقدار فاز 11۸1 با افزایش شدت نسبی فعال‌سازی تا ۲ 
افزایش می‌یابد. در نمونه‌ی ۸4 و ۸5 این مقدار بسیار 
کم و در حدود ۳ می‌شود و دوباره با ادامه روند 
افزایش شدت فعال‌سازی افزایش می‌یابد. همچنین نتایج 
نشان می‌دهد که در شدت‌های بالای فعال‌سازی 


کمی نشان می‌دهد در نمونه‌های ۸4 و ۸5 درصد کمی 
11۸ و مقدار بپیشتری لشوذ؟ تشکیل شده است. 

درصد حجمی ذرات آلومینا حاصل از سنتز نمونه‌ها 
در این تحقیق حدود 19-۷۵ است که این میزان از 
ذرات تقویت کننده در یک ساختار کامپوزیتی از نظر 
کاربردی مقدار بالایی محسوب می‌شود. اما با اصلاح 
ترکیب کامپوزیت به‌دست آمده به روش‌های مختلف 
می‌توان درصد آلومینا را تقلیل داد. 

با مقایسه نتایج جدول (۲) با زمان اشتعال نمونه‌ها 
در شکل (۲) مشخص می‌شود که کمترین زمان اشتعال 


مربوط به این دو نمونه است. می‌توان گفت که با کوتاه 


سال بیست و هشتم» شماره دو, ۱۳۹۵ 


پریسا رادمهر- علیرضا ذاکری- سمیه اعلم الهدی 


شدن زمان اشتعال مقدار فاز 18 در زمینه کاهش می- 
یابد و در عوض مقدار فاز لهوذ1 افزایش می‌یابد. با 
بررسی شرایط فعال‌سازی نمونه‌ها و نتایج به‌دست آمده 
از آنالیز فازی آن‌ها می‌توان گفت در نمونه‌ی ۸1 با 
شدت فعال‌سازی پایین شرایط جهت تولید 11۸1 فراهم 
نشده و به اندازه‌ی آن فاز 11۸1 تشکیل شده است. اما 


در نمونه‌ی ۸2 با افزایش نسبت گلوله به پودر و 
سرعت چرخش محفظه آسیا در مقایسه با نمونه‌ی ۸1 
اثری از ۸1و11 ملاحظه نمی‌شود. در واقع به‌دلیل وجود 
۸ در این نسبت گلوله به پودر و ایجاد فصل 
مشترک مناسب بین ذرات آلومینیوم و ۰1102 آلومینیوم 
کافی برای تشکیل 11۸1 فراهم می‌شود. 


جدول ۲ مقدار فازهای تشکیل شده در کامپوزیت‌ها با شدت فعال‌سازی مختلف 


درصد حجمی فازها 
نه ۰ ۰ ۳ ۰ 
ُّ لاهن ۸,0۰ لین" ی ی 
(110+ 
۸1 ۱۵/۷۲۸ ۵/1 ۱0 ۳/۹ 
22 ۱۱/۶۹۲( ۱۷/۹/۶ ۰/۸ ۷/۹ 
۸3 ۱۳/۸۹۶ ۶/ ۹/۹ ۰ ۷/۲ 
4 ۱۳/۹۵۸۵ 0/۰ ۲۱۷/۸۵ ۸/3 
5 ازززک زر ۹/۶( ۱/۳ ۱۳/۰ 
۸26 ۱۷/۷/۹۸ ۱/۹ ۰ ۱9/۹ 
2 ۱۸/۷۹۳ ۱۷۳/۸۱۵ ۰ ۸/۳۱ 
۸265 ۱۳/۹۲ ۱۷۰/۸ ۰ 0/۹ 
09 ۱۱۳/۶ ۷/۵/۵۲ ۱/۶۸ ۳/۶ 
1 5 
۲۸۱ 04+]20. 1 ح 
[- 
اشیز؟ 1 04+]1.70- ۳ 
[ ممبعودم 2 
ت-_ 
ه‌ 
7 2.702+04- سر 
[ 
1 ممبع20 و 5 
1 
عِ 
1 04+ع3.70- سا 
‌ 
ت 
آ ل ۲ ۲ آ آ 1 0+4 4- بدا 
3 127 1073 873 673 473 273 


۲6۲۱0۳06۲10۲6 )۷( 


شکل ۶ منحنی‌های انرژی آزاد تشکیل ترکیب‌های 1:۸1 و شود بصورت تابعی از دما [۲۷] 


سال بیست و هشتم» شماره دو ۱۳۹۵ 


در شدت‌های نسبی ۲/۵-۶ فاز 4و1 تشکیل نشده 
است و در این نمونه‌ها زمان اشتعال در حال افزایش 
است. می‌توان گفت که ترکیب بین‌فلزی زمینه که 
شامل 11۸1 و 11:۸1 می‌شود در مجموع مقدار ثابتی 
دارد و با کاهش یکی دیگری افزايش می‌يابد. نکته‌ی 
دیگری که به دست می‌آید ترکیب فازی متفاوت نمونه- 
های ۸5 و ۸6 با شدت فعال‌سازی برابر اما با شرایط 
فعال‌سازی متفاوت است. همان‌طور که در جدول (۲) 
مشاهده می‌شود مقدار فاز آلومینا در این نمونه‌ها تقریباً 
برابر است اما مقدار فاز زمینه متفاوت می‌باشد و در 
نمونه‌ی ۸6 ناخالصی‌های بیشتری تشکیل شده است. 
به نظر می‌رسد برای نمونه‌ی ۸6 با نسبت گلوله به پودر 
۵ و سرعت گردش محفظه ۳۰۰ دور بر دقیقه» انرژی 
وارده به ذرات پودر بیشتر و چگالی نقایص ایجاد شده 
در واحد زمان بیشتر بوده باشد. باید توحه داشت که 
وقتی در واحد زمان انرژی زیادی به ذرات پودر وارد 
می‌شود. افزایش دمای موضعی ایجاد شده در ذرات 
پودر بیشتر است. این افزایش دمای موضعی امکان 
بازیابی بیشتر نقایص و حتی تبلور مجدد دینامیکی را با 
توجه به پایین بودن نقطةٌ ذوب آلومينیم می‌تواند فراهم 
کند. یعنی در نمونه ۸6 برآیند فعال‌سازی کمتر است. 
بنابراین علی‌رغم اینکه شدت فعال‌سازی اعمال شده به 
ذرات پودر در نمونه‌های ۸5 و ۸6 یکسان است. زمان 
افروزش در نمونه‌ی ۸5 کمتر است. بنابراین فاز و1 
به جای فاز 11۸1 تشکیل می‌شود. 

مطالعه‌ی منابع مرتبط نشان می‌دهد که عواملی که 
باعث کاهش زمان احتراق می‌شوند. دمای احتراق را 
افزايش می‌دهند [۲7]. همچنین با مقايسة انرژی‌های 
آزاد تشکیل دو فاز 11۸1 و ۸1و11 که در شکل (4) نشان 
داده شده است. مشخص می‌شود که انرژی آزاد 
تشکیل لمیذ؟ در دماهای بالای ۵۲۷ درجه سانتیگراد 
کمتر از انرژی آزاد تشکیل 11۸1 است. بنابراین هنگامی 


که زمان افروزش پایین باشد و امکان نفوذ آلومينيم 
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کافی فراهم نباشد. می‌توان انتظار تشکیل ۵و1 در 
تمونه‌هایی که سقفان اف کمتر نشسکی هی شود را 
نت 

در شکل (۵) تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 
کامپوزیت سنتز شده به همراه آنالیز 125 آن نشان داده 
شده است. با توجه به شکل (۵) و آنالیزهای نقطه‌ای 
مشاهده می‌شود که زمینه ترکیب بین‌فلزی 11۸1 با رنگ 
خاکستری روشن و ذرات آلومینا با درصد بالایی با رنگ 
خاکستری تیره در زمینه پخش شده‌اند. بررسی تصاویر 
میکروسکوپی کامپوزیت‌ها نشان داد که برخی از نواحی 
یک‌دست بوده و عاری از ذرات آلومینا است. با توجه به 
اینکه پودر آلومينيم آسیاکاری شده دارای چگالی بالایی 
از نقایص است بنابراین این احتمال وجود دارد که با 
توجه به ریز بودن اندازه‌ی ذرات و بالا بودن چگالی 
نقایص آلومينيم موجود در مخلوط پودری حین 
حرارت‌دهی مایکروویو به صورت موضعی ذوب شود. 
در ن_واحی که ذوب موضصعی آلوميینیم رخ 
می‌دهد. واکنش به جای حالت جامد- جامد به صورت 
جامد- مذاب رخ می‌دهد. در حالت واکنش جامد- 
جامد. فواصل نفوذی قابل طی شدن به وسیله‌ی اتم‌ها 
کوتاه است و به همین دلیل ساختار ریز و یکنواختی 
حاصل می‌شود. حال آن‌که با ذوب موضعی فواصل 
نفوذی طی شده به‌وسیله اتم‌ها افزايش پیدا می‌کند و 
ساختار درشت تری حاصل می‌شود. 

مقایسه تصاویر میکروسکوپی ریز ساختار 
کامپوزیت‌های حاصل نشان داد که نمونهةٌ ۸3 دارای 
ساختار یکنواخت‌تر و فشرده‌تری نسبت به سایر نمونه- 
هاست که ساختاری مطلوب‌تر است. در شکل (0) 
ریزساختار نمونه‌ی ۸3 نشان داده شده است. ریز 
سار متاشبه زان اشتمال بای و دض فازهای 
به‌دست آمده از این نمونه شرایط بهینه‌ای را جهت سنتز 


کامپوزیت موردنظر فراهم می‌کند. 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


پریسا رادمهر- علیرضا ذاکری- سمیه اعلم الهدی 
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شکل 7 تصویر 8۳1 نمونه‌ی ۸3 (نقطه ۱: آلومیناه نقطه ۲: ترکیب بین‌فلزی تیتانیم آلومیناید. نقطه ۲ تخلخل. نقطه4: ذرات طلا در 


سال بیست و هشتم. شماره دی ۱۳۹۵ 


اثر پوشش‌دهی نمونه) 


نشريهٌ مهندسی متالورژی و مواد 


نتیجه گیری 
در این تحقیق از طریق فعال‌سازی مخلوط پودری 1102 
و آلومینیوم در آسیای سیاره‌ای و سپس سنتز احتراقی 
مخلوط فشرده پسودری در اجاق مایکروویو 
کامپوزیت :11۸1/۸1:0 با زمینه تیتانیم آلومیناید بین- 
فلزی و ذرات اکسید آلومینيم سرامیکی به‌دست آمد. 
نتایج تحقیق نشان داد که تجمیع سه پارامتر نسبت وزنی 
گلوله به پودر. سرعت گردش محفظه آسیا و زمان 
آسیاکاری در پارامتر واحدی تحت عنوان شدت 
فعال‌سازی, تأثیر آسیاکاری را بر روی واکش‌پذیری 
مخلوط فعال‌شده به خوبی نمودار ساخته است. با 
افزایش شدت فعال‌سازی در ابتدا به علت سطح تماس 
تبشتر ذرانت و کاهتن.ست اترژی واکیوسان اشضال 
(واکنش سنتز احتراقی) کاهش می‌یابد. با افزایش باز هم 
ش کف فمال سومان )تال اسبالا سغ غانتخ 


رک 
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انجام واکنش‌های جزیی حین آسیاکاری افزایش 
می‌یابد. همچنین معلوم شد که در مقادیر کم زمان 
اشتعال, فاز له به علت فرصت ناکافی برای واکنش 
کامل به مقدار بسیار کم و به جای آن ترکیب 
بین‌فلزی 11:۸1 با انرژی فعال‌سازی کمتر تشکیل 
می‌شود. نتیجتاً با در نظر گرفتن ویژگی‌های ساختاری 
محصول کامپوزیتی می‌توان مقدار بهینه‌ای برای شدت 
فعال‌سازی تعیین کرد. 


تشکر و قدردانی 
این تحقیق از راهنمایی‌های بی‌دریغ جناب آقای دکتر 
سید مرتضی مسعودپناه در زمینه‌ی انجام محاسبات کمی 
فازها بهره برده است. بدین‌وسیله نویسندگان مقاله از 
ایشان سپاس گزاری می‌کنند. 


۲۷ ال ,۳۱۵۵6۵ عک وماممص۱ز۳-عصنمم‌صمن متلمامصماصا رانک مطوزمزا۲ رال ۲۷۷/۵۵000 ...1 


.(2002) و2 ۷۵۰ ,50۳15 


لین ده 860ظ عع4تصتصباه مها متصاتاممما ۵ 0۷۵۲۲۱۵ مه ورگ تتا0ظ ول لها ۷ ویو وصفطتفصعزن1.. .2 


.(2001) و301-319 .00 و72 ,۷۵1 رکعآکظ ۵00 رکنعن کامز ۷۵6۵۲ ,11۵ 290 


6۷716۷ 2 عمازومم‌طمن .۱/2 -عاهامصماو]۲ 


ویگ.ظ ۵0۵۲92۲( وب تفص بل موما- ۷۷۵۳‏ .3 


]۳۵۲۳۱6۵]]65, ۷۵۱۰ 4, 00۰ 217-229, )1996(۰ 


اوماومم‌طمت . عصااهتاممهم‌ماصا متصتصتام. 1]تمصتصالم رل عمععیهان وی صعقصامت رل 11۵12۲ 
2003(۰) ,3422-3426 .00 ر57 ,۷۵۱ رکع0ع۲ ۷۵۵۲۱۵5 ,فمنا۳:۵۵۵ اهمنصهط۱۷]60 مج وعتتامناتاو۱۷]۱۵0 

۰ ۳۵۳۷۵۲59۲ مالووم‌جطرمن) و10 ]اه ۵۶ ما۱ آممنصمطامع۱ مط1" و6 رهظ .2 لقن ونان عصعط2 
2003(۰) ,94-98 .00 ۷۵۱۰18 و9006 قله۱2/6 ک قلماه۱۷ ردا۱۷۱۴۱6۲۵ 0۲۱6 ۳۳۵۱باه 

16۷16 ه-ومالومم‌جدرمن .تافص ملامامصصماصا . رل( هدموا ریک 0تمصا ‏ وا فوملن-۵۳ ۱۷۷ 
.(1996) ,217-229 00۰ ,4 ۷۵۱۰ وک6:] ]1۳۵۲۳۱6۵0 

-۵110و رفحهت-9۵11 ۷۱۵ ومالومم‌جهمن 60ووعع۳۳۵ با طا صا 110 ۵۴ ممتاممهن۳۵ مب ۵221مک ریگ فطل 
۰ ,162 ,۷۵۱ ,12۳۱9۱۴۱6۵۳۱۵ 0۳00 56۱6۴866 5ا۱۵ ۷۲۵۵۵۲ ,۸1-11۳ جما۱۷]۵۱ 1 ممتام۳۵2 وج0)-10ناوننا صج ۲/10۷0 
(1993) ,153-162 

11-مصتصاح ۵۶ ومناومومين مه اصمصصمماه بو مامنناو۱۷]۱00 رانا مصعطا2 1:۷۰ م1 رش ص۲2 


2006(۰) ,444-447 .و0 و6 ۷۵۱۰ بیدا 60آ2۵۵ ۲۳۵۱۲ان رد 8عا9ومصمه عصتاهتامطه م10 متمتصصنالج 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


پریسا رادمهر- علیرضا ذاکری- سمیه اعلم الهدی 


امصصعط-مصمطهعصظ طا مصتاتمه متعصمنصا ۵۶ مام۳۴ بیظ علعلظ ریق طفمصه]مصطوما ریگ 82مطامصو‌اخ 
.(2012) ,343-348 00۰ و23 ۷۵۱۰ ,۱60۳۱۳۵109 20۷06۲ 2۸۵0۷۵۱۱۵6۵0 ۲1۵1/۸۱2۵ ۵۶ عط551ع0۲06 

(1)0(/۸۵12)0ه و1 رویراه۵/( )۲1۵ ۵۶ ددعتم فصح عم قصهها مصتماطنه رباینا عصقطم ریت2 نم 
310-317 .00 ,419 ۷۵۱ یه 9۱66۲۱۵ ۵00 56۱6006 کا۱۵ ۷۵66۲ و ومازدهمجومع بتازو صا یممآ11۸1)0(/۸ 200 
2006(۰) 


1۷۵۵۲۵5 "60000510۵9 دلار۸ م11 24 ومواه۵/(ن,له)1] آومه ۲۱۵۷ ,۱ پوطاعلا و2 نم رانا عصفط2 . 


,(2003) ,94-97 .00 و16 ,۷۵۱ رکاهز۵۵۲/ ۳۵۲۵۲۳۸۱۵۸۵۵ ۸0۷۵۳۱۵۵0 زوما66۳۳0 1 

۶۴ عصام۵0 راز :زعمامصطعع) (3۸) دماج مهتمتصاه متام ۲۰۸ مق ۲.۳ تمصنقا! ویو فیعت 
-1606 .00 و63 ,۷۵۱ 06 6۵۳۵6 2۳۱۵۲۱۵۵8 ع ]۵ یال رخطمتامجصم1 دمالده‌مهمع راولش ص11 
2000(۰) ,1612 

۱/1102 ۱11160 7«ا2م1صهد)معظ عصتامعط هصتسل فصمتامعع۲ مهای ۲90۵110 رب ۱۱۵۸ رانا عصهط2 ۱۲۰۲ وط ۱۷ 
(2004) ,2115-2125 00۰ ,35 ,۷۵۱ ۸ ۲۳۵۴5۵66۱085 کا۲۵ع۱۷۵ 0و آمعا ۱۷۵۵۱۱9 وفع وم مالومم‌جهع 

+ 7۵1 + و3110 وتوعطاوی ممتامنماهم ۵۶ ممتاقتاه7ه ملامصتگ و. ۷ ط۷1 ررل ۱ظ ورگ عصقط2 ر.ظ نا رب طه۲ 
۰ 91 ۷۵۱ بدعک«اظ ۵80 «مکتجع واه ۷۵6۵۲ ,0مطامجدر و1 امصصمط)هک-ممه مصلعدا وممله2 + لها 3 
.(2005) ,140-145 

عنم ۵۶ مونا عط طمنامطآ اممممتمتمرم م۳۳۵0 هل ا1ظ ریق 12 ورظ وعتملگ بط تاک 
2002(۰) ,281-290 00۰ ,42 ,۷۵۱ و۱۵۵۱ وص آمز کیلک م۵ و وعلع8010ط۰160 ۷۲1۵۲۵۷۸۵۷۵[ 
.(2007) ,26-175 .00 و5015 تک ۲۷۷۵ تال و قاهاه] ک ۰۱۷۲۱۵۲۵۳۷۵۷۵۵ ,۲۷۷۰ مها ۷۷۵۲ ,۱۲ مامت 

۶ وتوعطامری :مها ۰۱۱۵۲۵۱۷۵۷۵ و ۲۴۱۷ م۱۷ ,۷ «عصصعظ رب۸.گ صمالاظ ر.ژ.1 عوعهاو .1.۷۷ ۵160[ 
3601-3603 .00 و19 ۷۵۱ رکاهز۱۷/۵۵۲ ۵۲ «رکنمدن صمتاهن12 210۲0۵۱۷۵۷۵ ۷1۵ 0صناممرططمی عألممصع 1 
2007(۰) 

۲ و او1 هم لمممتاهل رولقام‌امظط ۵۶ مطلوومم0۳۵ ۱۵۲0۵۱۵۷۵ ر(ن۳۴) وتاصهن طمتهعوم لهمم/2 
,1-7 ۷۵۱ بفو9نا رککع۲ظ رمع ۸۷۵۵۵۵ عماوی آهمنصطهع) 4صه هصتهمصنومه جم ممتففتصصطمن رلتهوه 
(1994) ,10-105 00۰ 

۶ عصاعماصاه لمح مفتعمطاموه منامام ۷۲۱۵۵۵۵ رب وم ریا هتفه ریق تا طونهبه0ع0 
.(1999) ,665-668 .00 16 ,۷۵۱ رک۱6 566۴066 دام ۵۲۱۸۵۵۵ ا۵ول "وومااه 40ج وعنامامصه]ظ1 
ممتاواماهمت ۳۱۵۱0-۵۵1۷۵ فطا ۵۶ ممتامعناوع۲ه۱ مومع ریظ.2 تالا ویت) مق وی بترم 
3349-3355 .00 و54 ۷۵ ,56۱6۳606 ۳9۱۱6۵۱89 ۱۵۱۸۱۱۵۵ و کعتصتصناه صتتصماز ۵ (۳۸۵۵) وتععطاموره 
1999(۰) 


11 - 0۵3جل۸ معصونا ۵۶ مصلوویع۳۳۵ بالگ صا رل ناهن و۲۰۷۲ فقصقطاتات0 و بآ صقتتام) وین ۲۱۵0۳102 . 


22 ۷۵۱ ,5066 6۲۵۱۱۱6 ۱۳۵۴۵۵۵0 ۱6 ]0 آ۵ ال و ومالدمم‌جومن) مفقداط مصتاجتاممهم‌ماصا م4تصتصصنضر 
2002(۰) ,947-954 .00 

جمتاوناطاهمن وه عمتزوممصمن بل ما مها صه میا ]-1ه11 ۵۶ ممتامط۳۳ یط نآ ونلن ظ۷۲۵ 
2006(۰) و64-70 .00 و16 .۷۵1 رکلام 60۵ 0و۵ کنزما ۵۸ [۵ا۵ل رکتععطامووه 
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مماوا مامت ۵ مصتامه0م۱۷]۵ آهمزممتآ ری تقوم ری مدمه راو همم ریگ مصفتتطمات 
506۱66 0۲۷/۵۵۲۱۵15 ۱۵اه ۳۵۳۲۵۴ م۲621 ۱۷۱۵۲۵۱۴۷۵۷۵ ۷۱۵ مازوموهمن رمر1۵۱/۸] ۵۶ کلوم‌طاصوه 
(2011) ,6-16 .00 ب8 ,۷۵۱ ,۲۱9۱۱66۲9 

فص ۵۶ ۳۲۵۵۵۵01۲۵5 رفن۹0 ۵۶ فمتا۳۳۵00۵۵ 24 مستتامناتاگ صا فععصقطت 00م4ص1 لهمنصهطمع]۷( ریا ۲۱۵۵۵ 
مج مماهگفعمات ما0 رکه اتود روصم مصاووعع۳۳۵ . امتمصا. اقممتلمصماض. آع2 
2000(۰) ,52-59 00۰ و17 عم رطمتاه016ا2عخ۸ 

-۷ 1 مامااممع:۲۳ مامت ه ۵۶ مملامماممل]. وی( تالا رگ عفطگ .2 تال مرکل60 مه 
2001(۰) و263-268 .00 و325 ۷۵1 رکلا۵ هم موه کزنا ۵۲ ام2 ول وم تصتطصیامصصیانصه]) 11 
۱۷۱۲۱۵۵0۸۹۵۲۵ ۵۶ زمز قاط ممت)ترع1 مط) مصت2تتام ۵ رل ۷۵۵۵2۸1 .9 2۵02720 وت تام 
کر«۸۱۱0 0 ول ,۱۵/۵0 صعنوع(1 )قاطا تطمناعع1 عاونا مالومم0۵) 116 ملظ 51200م)۱٩‏ 
.(2009) ,751-757 00۰ ,487 ۷۵۱ 0و0 

11 0110 جمع607ظ م0تا۵2۵ مصتنا یلفد1 ۶و ممتامصنن۲ مطا ۵ ریق اقعصعه ریک ه7معتفطظ ری مادوزنه 
1997(۰) ,1175-11784 .00 ,16 ,۷۵۱ ,166۲5 56۱6۴066 واه 0۲1۷۵۵6۲ ]30۲۵ ,۸۳۳ 110010 200 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


